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Аннотация. Рассмотрена задача оптимизации информационно-измерительной системы 
для управления объектами с распределенными параметрами. Сформулирована задача 
оптимального управления с использованием функций распределенного контроля (измерения). 
Получены необходимые условия оптимальности. На основе этих условий построен численный 
алгоритм вычисления оптимальных функций распределенного контроля. Проведены 
численные эксперименты.
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Поскольку объект – основное звено системы регулирования, правильная организация сбо-
ра информации о состоянии сложного распределенного процесса является ключом к рацио-
нальному решению проблемы управления. Распределенный характер процесса требует также 
применения распределенного контроля. Это подтверждается успешной практикой использова-
ния контроля в средней точке.
Для оптимального управления распределенными процессами более важен контроль в не-
которых средних точках объекта, чем на выходе из аппарата. На практике при управлении 
отдельными распределенными процессами или сложными технологическими системами, со-
ставляющими цепочки аппаратов, ведется контроль разных параметров процесса в различных 
точках системы, полученная информация должна обрабатываться с целью формирования со-
ответствующего управляющего сигнала.
Информационной системой распределенного контроля мы называем систему, состоящую 
из множества датчиков, расположенных в различных точках пространственно-распределенно-
го объекта, соединенных с ними устройств измерения и первичной обработки информации, и 
предназначенную для оценки состояния объекта.
Введение
Возможно, более правильным было бы говорить об информационной системе распреде-
ленного измерения. Однако мы будем употреблять ранее принятую терминологию [1], следуя 
традиции, закрепленной к настоящему времени большим числом работ.
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Система распределенного контроля, содержащая п линейных точечных датчиков, харак-
теризуется вектором распределенного контроля: γ = (х1, ... , хп; ɡ1, … , ɡп), где хi – координаты 
установки датчиков; ɡ1, … , ɡп – коэффициенты усиления датчиков. Теоретически, если датчики 
устанавливаются во всех точках области D, мы приходим к понятию системы непрерывно-рас-
пределенного контроля, которая характеризуется весовой функцией распределенного контро-
ля ɡ(х) ϵ Ω.
Аналогичным будет представление о системе распределенного воздействия как о совокуп-
ности устройств, установленных в различных точках управляемого объекта с распределенны-
ми параметрами и предназначенных для изменения состояния объекта.
Система распределенного воздействия вместе с управляющим устройством (которое полу-
чает информацию от системы распределенного контроля) образует систему распределенного 
управления. При увеличении объема поступающей информации необходимо освободить чело-
века-оператора как слабое звено в системе. Это обусловлено не только возрастанием непосиль-
ной нагрузки на человека, но и субъективностью суждений оператора при оценке состояния 
процесса. Необходима строго обоснованная автоматическая оценка поступающей информации 
о состоянии процесса, а также рациональная организация самой системы контроля.
Достаточно общая задача состоит в том, что требуется найти оптимальную оценку состо-
яния данного процесса для формирования регулирующих воздействий по каждому каналу по 
данным распределенного контроля. Найденная оптимальная оценка состояния процесса дает 
решение рациональной организации системы контроля для получения необходимой информа-
ции. В частности, может быть полезна идея оптимизации систем управления типовыми техно-
логическими процессами, состоящая в следующем.
Предполагается, что используемый класс управляющих устройств ограничен и большей 
частью состоит из типовых регуляторов. Решается задача установления наиболее рационально-
го способа контроля управляемого объекта, обеспечивающего при данных условиях наилучшее 
управление им. Другими словами, оптимизируется процесс управления, прежде всего за счет 
удачного выбора критерия состояния процесса и использования распределенного контроля.
В наиболее простом случае эта задача приводит к нахождению той или иной весовой функ-
ции распределенного контроля. Тогда реализация систем управления сводится к установке на 
объекте некоторого количества датчиков, сигналы которых определенным образом усредня-
ются и поступают на управляющее устройство. Условная схема системы изображена на рис. 1.
В более сложном случае при управлении учитывается изменение не только самих функ-
ций, характеризующих процесс в объекте, но и их производных (скоростей) по временнóй и 
пространственной координате.
Результаты исследований [1–3] показали, что применение данного метода дает возмож-
ность повысить качество управления процессов при использовании сравнительно простых 
технических средств. Таким образом, с помощью рациональной организации распределенного 
контроля могут решаться важные задачи оптимизации систем регулирования. 
Постановка задачи
Мы рассмотрим простейшие математические постановки задач оптимального сбора ин-
формации в замкнутых автоматических системах, содержащих объекты с распределенными 
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параметрами. В системах управления технологическими объектами большинство использу-
емых датчиков по своим характеристикам близко к точечным. Тем не менее полезно начать 
обсуждение вопросов оптимального сбора информации в системах с распределенными пара-
метрами системы, содержащей распределенный датчик.
Способ обработки информации в такой системе простейший, он заключается в интегриро-
вании с некоторым весом функции состояния объекта по всей области пространства, в которой 
распределен процесс.
Такая постановка оправдана, во-первых, тем, что в некоторых производствах все же ис-
пользуют датчики с распределенными параметрами (например, при производстве стекло-
пластиков применяют датчик, распределенный по длине объекта [4]). Bo-вторых, она позво-
ляет выяснить предельные возможности улучшения качества управляемых систем за счет 
рационального сбора информации, поскольку оценка состояния объекта, сформулированная 
указанным способом, является наиболее общей в классе линейных безынерционных оценок. 
В-третьих, имея весовую функцию распределенного контроля, можно поставить задачу об «ап-
проксимации» этой функции некоторой решетчатой функцией, что соответствует замене рас-
пределенного датчика конечным числом точечных датчиков. Подобный путь хотя в принципе 
и возможен, однако не кратчайший.
Постановка задач об отыскании оптимальных весовых функций распределенного контро-
ля представляет и методический интерес, поскольку обнаруживается общность задач опти-
мального сбора информации с задачами оптимального управления пространственно-распреде-
ленными объектами. Поэтому для решения задач оптимального контроля можно использовать 
математический аппарат теории оптимального управления объектами с распределенными па-
раметрами.
Рис. 1. Принципиальная схема использования непрерывно-распределенного контроля
Fig. 1. Schematic diagram of continuously distributed control application
– 927 –
Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2020 13(8): 923–932
Управляемый процесс описывается следующей системой дифференциальных уравнений:
 (1)
где f(x)w(t) – внешнее воздействие с управляемой функцией w(t); wi, (i = 1, 2) – скорость течения 
взаимодействующих сред; ki, (i = 1, 2) – теплофизические параметры;  – обобщенные 
параметры объекта.




Система (1)-(3) представляет собой простейшую математическую модель управляемого 
процесса с распределенными параметрами, например динамику теплообменных аппаратов с 
тонкими стенками.
Будем полагать целью системы управления объектов (1)–(3) минимизацию функционала 
качества
 (4)
где θ* – заданное значение управляемого параметра.
Переходный процесс в регулируемой среде в оригиналах можно представить следующей 
формулой:
 (5)
где G11, G12, Ğ12 – импульсные переходные функции, представляющие собой реакцию объекта 
на воздействие в виде δ-функции по соответствующим каналам воздействий. Оба регулятора 
определяются функциями
 (6)
где u1(t, τ), u2(t, τ) – ядра, которые считаются заданными; φ1(t) и φ2(t) – сигналы, поступающие на 
регуляторы и выражающиеся следующими соотношениями:
 (7)
где ɡi(x) – функция распределенного контроля (измерения).
– 928 –
Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2020 13(8): 923–932
Ставится задача нахождения таких функций распределенного контроля ɡ1(x) и ɡ2(x), кото-
рые минимизируют функционал качества (4).
Подставим (6) в θ1(x,t) и получим
 
где введены следующие векторные функции:
 
 
Поварьируем оптимальную весовую вектор-функцию g(x):
 
где g(x) и G ∈ Ω; δ – сколь угодно малый отрезок внутри [0, 1], длина которого равна ε.
Функционал качества F получит следующее значение:
 
После несложных тождественных преобразований найдем 
 
где резольвента Г(x, t, ξ, τ) удовлетворяет уравнению
 










Поскольку g(x) – оптимальная вектор-функция, a G – произвольный элемент Ω, то 
последнее условие означает, что для оптимальности g(x) необходимо, чтобы функция П(ξ, g(ξ)) 
достигала максимума при любом фиксированном ξ.
Если Ω определяют неравенства |gi(x)| ≤ 1, i = 1, 2, получаем
 (8)
Результаты численного моделирования, их обсуждение и выводы
Рассмотрим результаты численного анализа переходных процессов и весовых функций 
распределенного измерения в объектах с распределенными параметрами в замкнутой системе 
регулирования при распределенном управляющем воздействии. Эти результаты сравнивают с 
кривыми переходных процессов и весовыми функциями распределенного измерения без рас-
пределенного управления, когда управление осуществляли только за счет изменения гранич-
ных условий (при регулирующем воздействии, поступающем только на вход объекта).
Весовые функции g1(x) и g2(x) находили из полученных необходимых условий оптималь-
ности методом последовательных приближений.
На рис. 2 и 3 представлены кривые переходных процессов и весовых функций, получа-
ющихся на каждой итерации. Анализ переходных процессов проводили для параметров тех-
нологических аппаратов α1 ϵ [0, 10] и α2 ϵ [0, 10]. Время регулирования Т = 2, 0. Как показали 
расчеты, для устойчивых переходных процессов итеративный процесс довольно быстро схо-
дится. В пределах требуемой точности обычно делают 5–6 итераций. Кривые, обозначенные 
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Рис. 2. Кривые регулирования в одноконтурной системе [5]
Fig. 2. Control curves in a single-loop system [5]
F(0), соответствуют переходному процессу в разомкнутой системе регулирования. При этом 
новое установившееся значение выходной величины совпадает с полученными стационарны-
ми значениями по методу инерционности.
Проведенные расчеты показывают, что качество регулирования при распределенном 
управляющем воздействии повышается. Так, для параметров α1 = 1, α2 = 2 (см. рис. 2) пока-
затель качества Fопт = 0,1263 без распределенного воздействия, а при распределенном управ-
лении (рис. 3) с подачей управляющего воздействия в точку аппарата с координатой xi = 0,7 
Fопт = 0,0949. При этом показатель качества улучшился примерно на 20 %.
Ниже приведем описание блок-схемы программы расчета оптимальных весовых функций, 
соответствующих функций переходного процесса и функционала качества системы регулиро-
вания. Основные этапы вычислительного алгоритма:
1) задается начальное приближение весовых функций распределенного контроля , 
i = 1, 2, … , п;
2) вычисляются значения функций θ1(0, t), θ1(1, t), Δθ1(0, t), Δθ1(1, t) в замкнутой системе 
регулирования;
3) по формуле (4) рассчитывается значение функционала F;
4) по формулам (7) определяются новые значения функций gi(l);
5) уточняются функции gi(l), i = 1, 2, … , п, начиная с пункта 2, до совпадения с заданной 
точностью двух последовательных приближений.
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Рис. 3. Кривые регулирования в двухконтурной системе [5]
Fig. 3. Control curves in dual-system [5]
Исследования показывают, что алгоритм достаточно быстро сходится к искомым реше-
ниям.
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